



Quo vadis Digitalisierung: Die digitale 
Engineering-Kette und Ihre nachhaltige 
Wirkung auf die Wertschöpfung 
Heinz Simon Keil 
Einleitung 
Wir erleben durch die Ergebnisse der Digitalisierung eine Spaltung der Ge-
sellschaft in Ausprägungen und Dimensionen wie Sie bisher nicht gekannt 
waren. Die Spaltung der Generationen, die Spaltung der Gestalter und der 
Bewahrer/Verwalter aber auch der Natur und der Geisteswissenschaften.  
Die Digitalisierung hat eine globale Durchdringung von Gesellschaft, Technik 
und Wirtschaft erreicht die uns noch vor wenigen Jahren als nicht vorstellbar 
erschien. Wobei die Möglichkeiten auch in vielen angrenzenden Wissensbe-
reichen zu neuen Herausforderungen führen. 
Nebenbei bemerkt die CEBIT fand 2018 zum letzten Mal statt. Damit endet 
ein Streckenabschnitt der Digitalisierung. Der Nutzen der Computer ist er-
reicht sie sind ein Teil von Allem? 
Oder 
„Bisher hat das Digitale das analoge, unsere Welt, nur kopiert. Manche hoffen 
aber, dass sie sich verändert.“ [10] 
Wir sind eigentlich noch gar nicht bei der Nutzung der Digitalisierung ange-
langt. 
Doch digitale globale Wertschöpfungsarchitekturen funktionieren inzwi-




wertorientierte Produkte werden vermehrt dort produziert wo sie Ihren Ab-
satz haben, die Integration und die emotionelle Kundenzufriedenheit führen 
vermehrt zur Bereitschaft für den individuellen Luxus zu zahlen! Siehe die 
neue Generation von Smartphones gekoppelt mit Tabletts. Aber auch bei 
standardisierten Massenprodukten wird die Wertschöpfung in der Absatzre-
gion erzeugt und nur noch wenige Hauptkomponenten werden in global 
agierenden Technologienfabriken erzeugt.  
Schon Realität oder noch Zukunft? 
Welche Kernkompetenzen der Zukunft sind für Unternehmen, für einen 
Staat für eine Region wie Europe daraus notwendig?  
Wie sieht ein nachhaltiges Produktlebenszyklusmanagement unter global 
verteilter Wertschöpfung aus?  
Alle täglich erzeugten Daten, die Analytik in den Wissensfeldern und alle da-
raus abgeleiteten Algorithmen führen zu immer schnelleren evolutionären 
bisweilen revolutionären Herausforderungen, die eine große Zahl von dis-
ruptiven Veränderungen in all unseren Lebensumständen erzeugen werden. 
Eines der Ergebnisse lässt sich unter „Künstlicher Intelligenz“ zusammenfas-
sen. 
Aber! 
Ein Teil der Menschen möchte diese Veränderungen nicht und bekennt sich 
politisch zu den Verwaltern. Der andere Teil möchte weiterhin an der digita-
len Veränderung teilhaben. 
Diese Spaltung wurde schon Ende der 90er in einer Studie beschrieben: 
“TNS Infratest defined the factors that will impact life in the year 2020.  
Next, the team asked a large number of European experts – university profes-
sors, CEOs of major corporations and EU officials – how these factors will 
develop over the next 15 to 20 years.” 
Lassen Sie uns 20 Jahre zurückblicken was von damals identifizierten 






Abbildung 1:   Megatrends 2020 
 Globalisierung hat ein nie dagewesenes Ausmaß erreicht,  
 das Lebensalter ist fast überall gestiegen; Japan wird nach 2020 -
> 1 Millionen Menschen über 100 Jahre haben.  
 In den entwickelten Ländern haben wird deutlich weniger 
Kinder.  
 Die Bedeutung der Frauen hat deutlich zugenommen, sogar in 
konservativen Gesellschaften.  
 Die Lebensformvielfalt führt heute zu Wertediskussion in der 
Gesellschaft.  
 Virtuelle Communities sind überall; die Kommunikationsmedien 
sind überall nutzbar, die Mobilität ist sehr ausgeprägt.  
 Die Migration nach Europa erschreckt und belastet uns  
 die Beschleunigung des technischen Wissen hat unvorstellbare 
Ausmasse angenommen. 
Gestalter und Verwalter 
Weiterhin gab es als Ergebnis zwei Szenarienbeschreibungen: 
Szenario 1: 
Die Gemeinschaft der Entschleunigung 




 Ein starker Staat und eine Gesellschaft, welche ein großen Wert 
auf Solidarität und Nachhaltigkeit legt!  
 Ein „entschleunigtes“ Europa -> Wiederentdeckung des langsa-
men Tempos und der Genügsamkeit, mit schwachem Wirt-
schaftswachstum, niedrigeren Löhnen und einer bewussten Le-
bensweise! 
 Die Freizeitgestaltung hat ein hohes Gewicht ->geschmackvolles 
Vergnügen und die Nähe zur Natur sind oft der Schlüssel dazu, 
die Frage nach sozialer Sicherheit ist   
Gesellschaft der Bescheidenheit und Entschleunigung 
Bescheidener Wohlstand, politische Stabilität, verbesserte Lebensqualität 
und das bewusste Erleben der Sinne prägen ein neues Lebensgefühl 
Szenario 2:  
Die leistungsorientierte Ich-Gesellschaft 
“Dynamik, Netzwerk, Risiko” 
 Privatisierung in den Bereichen der Bildung, der Gesundheitsfür-
sorge und der Altersvorsorge 
 Das Entstehen einer sehr flexiblen Gesellschaft, die einen hohen 
Grad an persönlicher Verantwortung erwartet. Die Möglichkeiten 
steigen, allerdings resultiert daraus ein hohes soziales Risiko 
 Selbstrealisierung wird als bedeutende Zielsetzung betrachtet, 
eine auf Erfahrungen beruhende Aufzehrung erachtet Werte als 
solche 
Gesellschaft der Unverbindlichkeit und Beschleunigung 
Wo das Ego im Vordergrund steht, kennzeichnet Kurzlebigkeit die zwischen-
menschlichen Beziehungen. 
Nach dem kurzen Rückgriff sollten wir uns nochmals die technische Entwick-
lung vor Augen halten und welches ganzheitliche Wirken zu hinterfragen ist: 
Welche weiteren disruptiven Veränderungen werden uns noch erreichen? 
Was wird die vierte industrielle Revolution verändern, wie schnell wird Sie 




Oder sehen wir schon den Übergang zu fünften industriellen Revolution und 
den nächsten Kondratieff-Zyklus 
 Langfristige Entwicklungszyklen 
Diese Entwicklung durch technischen Fortschritt haben Kondratieff und 
Schumpeter als langfristige Entwicklungszyklen beschrieben. Langfristige 
Entwicklungszyklen führen zur nachhaltigen Weiterentwicklung der Zivilisa-
tion.  
Abbildung 2:   Kollektives Bewusstsein der nächste Zyklus? 
Die beschrieben langfristigen technologischen Zyklen zeigen aber eine über-
geordnete Tendenz; die ersten drei Zyklen halfen Massenbewegungen zu un-
terstützen, die Zyklen vier bis sechs unterstützen die Menschen in Ihrer indi-
viduellen Ausprägung und was werden die nächsten Zyklen als gemeinsamen 
Nenner haben? 
Kollektives Bewusstsein? 
Hier wage ich die Hypothese, dass es sich um eine kollektivistische, ganzheit-
liche Ausrichtung der Menschheit handeln wird. Den wir haben alle gemein-
sam nur einen Planenten. Das ganzheitliche Denken war schon 90igern 




Munde. In dem Buch „Ausfahrt Zukunft“ wird 1990 ein radikaler Kurswechsel 
der Automobilindustrie mit umweltschonenden Antrieben für integrierte Ver-
kehrssystem beschrieben. Daniel Goeudevert sagte damals: „Den biokyber-
netischen Denkansatz von Frederic Vester halte ich für den einzig richtigen 
Zukunftsweg“ 
Zitat aus dem Buch Ausfahrt Zukunft von 1990: „Unsere heutige Zeit ist mehr 
und mehr dadurch gekennzeichnet, dass wir mit einer heraufziehenden Um-
weltkrise konfrontiert sind, wie sie das Menschengeschlecht seit Bestehen 
seiner Kulturen noch nicht erlebt hat.“ Diese Umweltkrise scheint da zu sein, 
oder? 
Disruptive Wissensfelder 
Schauen wir uns nun aus der Vielzahl der zu erwartenden disruptiven Wis-
sensfeldern drei ausgewählte an: 
 Genetik & Biotechnologie;  
 Künstliche Intelligenz & Robotik;  
 Nanotechnologie & Industrie 4.0;         
inklusive „additive manufacturing“ 
Genetik & Biotechnologie 
Das erste dieser disruptiven Wissensfelder stellt die genetisch, biotechnolo-
gischen getriebene Evolution dar.  
Die Biotechnologie war bisher eine klassische Querschnittstechnologie, zu 
der auch Disziplinen wie Biologie, Biochemie, Physik, Chemie, Ingenieurwis-
senschaften, Materialwissenschaften, Genetik und Informatik gehören. Sie 
wird in Anwendungsorientierte Felder aufgeteilt. 
Die in ihren spezifischen Klassifikationen 
 Grüne Biotechnologie: Agrarsektor  
 Rote Biotechnologie: Medizin und Pharma 
 Weiße Biotechnologie: Industrieanwendungen 
 Graue Biotechnologie: Abfall  
 Braune Biotechnologie: Umwelt 





unser tägliches Leben in breiter Front beeinflusst. Die heutigen Computer-
leistungen lassen in allen Richtungen das Wissen, die Anwendungen und die 
Wirkungen explodieren. Die immer schnellere Entschlüsselung der Gen-
Codes und damit verbunden die Erkenntnisse der Regeln der Natur zu ver-
stehen und zu interpretieren werden immer stärker in die tägliche Wert-
schöpfungskette eingreifen.  
Dazu die Meinung von Steve Jobs: “I think the biggest innovations of the 
twenty-first century will be the intersection of biology and technology. A new 
era is beginning.” 
Er hat den Aufstieg der Biotechnologie ins digitale Zeitalter früh erkannt. Ich 
glaube, dass die meisten Innovationen in den letzten Jahren ein Produkt des 
Designs an der Schnittstelle von Kunst und Technologie waren; Und nun, mit 
den neuen wissenschaftlichen Fortschritten, wird die Biologie in die Glei-
chung aufgenommen. 
Die Lösungen, die aus gentechnischen und biotechnologischen Anwen-
dungsfelder entstehen werden, unsere Art zu leben, zu arbeiten und mitei-
nander umzugehen grundlegend verändern! 
Schauen wir beispielhaft an das MIT und zu Neri Oxman [14], eine amerika-
nisch-israelische Architektin, Designerin und Professorin am MIT Media Lab, 
wo sie die Forschungsgruppe Mediated Matter leitet. Sie ist bekannt für 
Kunst und Architektur, die Design, Biologie, Informatik und Werkstofftechnik 
miteinander verbinden. Ihre Arbeit verkörpert Umweltdesign und digitale 
Morphogenese, mit Formen und Eigenschaften, die durch ihren Kontext be-
stimmt werden. Mit ihrem Team am MIT entwickelt sie Materialforschung 
und glaubt, dass Architekten und Designer in der kommenden Zukunft Ge-
bäude und Produktproduktion näher an die Natur heranbringen können. Seit 
Jahrhunderten haben sich Bau und Design von der sehr primitiven Verwen-
dung von Produkten der Natur und der Rohstoffe zu einer anspruchsvollen 
Welt entwickelt, in der die Materialien in Fabriken konstruiert und produziert 
werden, und die Produkte des Designs und der Architektur wurden Zur Op-
timierung von Zeit, Materialien und Kosten montierbar. Heute ermöglichen 
vier Wissensgebiete Designern, Forschern und Wissenschaftlern, diese Ver-
haltensweisen in das aktuelle Design einzubringen, was die Art und Weise, 




beeinflussen wird, wie Gebäude gebaut werden und unsere Städte. Was dem 
Trend Urbanisierung eine weitreichende neue Richtung geben könnte. 
Wissenschaftler und Designer arbeiten nun zusammen, um neue Materialien 
zu entwickeln, die unter ganz bestimmten Bedingungen leistungsfähig sind. 
Materialien wie Graphen, Super-Kunststoff, Spezialbeton oder Verbundwerk-
stoffe, die sich langsam integrieren und mit den üblichen Verdächtigen, Be-
ton, Ziegel, Holz und Stahl vermischen. Synthetische Biologie: Ermöglichen 
neuer biologischer Funktionalitäten durch die Bearbeitung der DNA von Zel-
len. Die Untersuchung und Schnittmenge dieser vier Felder ermöglicht nicht 
nur die Schaffung komplexer Entwürfe und schöner Formen, sondern auch 
lebende Materialien, die Eigenschaften und Verhaltensweisen ermöglichen, 
die nur für die lebenden Organismen bestimmt sind: Nach ihren eigenen 
Worten befinden wir uns in der Ära der Evolution durch Design. 
Abbildung 3:   Design, Biologie und Technologie 
Die Vielfalt von Anwendungsmöglichkeiten der Bio- und Gentechnologie in 
der Medizin (rote Biotechnologie), im Agrarsektor (grüne Biotechnologie) so-
wie in den Bereichen Umwelt (graue Biotechnologie) und Industrie (weiße Bi-
otechnologie) bei weitem noch nicht ausgeschöpft - Industrielle Biotechnolo-
gie wird zum Motor einer biobasierten Wirtschaft - Renaissance der Bionik, 




Umsetzung mit 3D-Druckern von Kunststoffen, Metallen, Harzen, Nährflüs-
sigkeiten über Zellen scheint keine Grenzen gesetzt. 
Biotechnologische Ergebnis Felder bis 2050 
Maschinen mit vollem biologischen Integrationsfähigkeiten sind im Jahr 2050 
Industriestandard.  
 Die Kombination der einzigartigen Eigenschaften elektronischer 
Materialien und Geräte und Biomaterialien ist ein Bereich mit 
großer Chance.  
 Bio-elektrische Schnittstellen sind die Brückentechnologie zwi-
schen lebenden Organismen und Maschinen. Sie zielen darauf 
ab, die Unvereinbarkeiten zwischen den "harten" Eigenschaften 
elektronischer Materialien und den "weichen" Eigenschaften von 
Biomaterialien zu umgehen. Die Notwendigkeit, die Funktions-
speicherung sowie die räumliche Kontrolle über die Biomaterial-
ablagerung zu gewährleisten, ist ein wesentlicher Bestandteil 
dieser Technologie.  
 Transistoren sind die elementaren Bausteine elektronischer Ge-
räte. Hybride bio-nanoelektronische Transistoren sind die Lö-
sung für eine effektive Kopplung von Elektronik und biochemi-
schen Komponenten. Die Nutzung der Energie in lebenden 
Zellen (ATP-Adenosintriphosphat) ermöglicht die Schaffung inte-
grierter bioelektrischer Systeme ohne externe Stromquelle.  
[2, 3] 
Die Nanotechnologie verbessert die natürlichen Materialeigenschaften und 
schafft neue Baustoffe.  
 Die Nanotechnologie bezieht sich auf die kontrollierte Manipula-
tion von Größe und Form auf der Nanometerskala (atomar, mo-
lekulare und makromolekulare), um Strukturen, Geräte und Sys-
teme mit neuen Eigenschaften oder Eigenschaften zu 
produzieren.  
 Kontrollierte Manipulationen beeinflussen die Materialeigen-
schaften, z.B. die elektrische und thermische Leitfähigkeit, die 
Festigkeit und Elastizität, die Feld-Emission, das Seitenverhältnis 




 Nanotechnologie Materialien wie Kohlenstoffnanoröhren, Nano-
verbundstrukturen und Nanotechnologie-Verfahren wie Nano-
patterning werden in der industriellen Fertigung eingesetzt. Sig-
nifikante Kostensenkungen von Produkten und 
Produktionsprozessen lassen sich unter anderem durch Ge-
wichtsreduktion durch die Herstellung kleinerer Bauteile und 
besserer Leistungsmaterialien realisieren. [4, 5] 
Bio-entwickelte Komponenten werden für industrielle Anwendungen ange-
passt.  
 Die Entdeckung der DNA-Molekulekularstruktur und die Fähig-
keit, bestimmte organische Materialien und Organismen zu kon-
struieren, verändern industrielle Prozesse und Produkte grund-
legend. Um den industriellen Anforderungen gerecht zu werden, 
werden mehrere Disziplinen der Ingenieurwissenschaften bis hin 
zur Biologie und biologischen Prinzipien zusammengeführt.  
 Bio-engineerte Bauteile werden für viellerei Anwendungen ein-
gesetzt, darunter die Stoffwechselproduktion, die anaerobe Ver-
dauung für die Methanproduktion, die Behandlung von organi-
schen und industriellen Abfällen, die Gärung von Lebensmitteln 
und die Produktion von Biokraftstoffen und Energie. [6]  
 Bioengineering ermöglicht auch die Herstellung neuer Materia-
lien, z.B. die künstliche Herstellung von Spinnenseidenfasern o-
der ein Verpackungsmaterial aus Pilzwurzeln und landwirtschaft-
lichen Abfällen, das mit der neuen Sterilisationstechnologie seine 
Energiebilanz weiter senkt. Pilzbasierende Verpackung ver-
braucht 98 Prozent weniger Energie als Styropor [7,8] 
Im Jahr 2050 werden ölbasierte Produktionsprozesse durch die Biotechno-
logie ersetzt.  
 Die Entwicklung nachhaltiger Produktionsprozesse ist eines der 
Hauptziele der Branche. Um dieses Ziel zu erreichen, werden 
unterschiedliche Ansätze verfolgt, darunter die Reduzierung o-
der Beseitigung von Giftmüll, niedrigere Treibhausgase, geringer 
Energieverbrauch und nicht nachwachsende Rohstoffe sowie 




 Systeme, die durch Biotechnologie verändert werden, können 
ihre Chemie effizient verwalten und Abfälle produzieren, die re-
cycelbar oder biologisch abbaubar sind. Biokatalysatoren kön-
nen bei niedrigeren Temperaturen arbeiten und weniger giftige 
Abfälle, weniger Nebenprodukte und geringere Emissionen pro-
duzieren als herkömmliche chemische Verfahren. Vor allem En-
zymbasierte Prozesse können den Energiebedarf für industrielle 
Prozesse reduzieren.  
 Die Biotechnologie ermöglicht auch verbesserte Methoden zur 
Überwachung der Umweltbedingungen und zur Erkennung von 
Schadstoffen in kurzen Zeiträumen. [9] 
Artificial Intelligence & Robotik 
Ein zweites disruptives Wissensfeld stellt Künstliche Intelligenz (KI) und Robo-
tik dar. Künstliche Intelligenz – im Englischen Artificial Intelligence (AI) oder 
auch Cognitive Computing genannt – ist innerhalb der Computerwissenschaf-
ten ein interdisziplinäres Forschungsgebiet, das je nach Zielrichtung Lösun-
gen aus Mathematik, Informatik, Sprach- und Bilderkennung (Computer Vi-
sion) sowie Robotik verarbeitet. Seit es darum geht, Computern Gefühle wie 
Mitleid, Freude oder Hilfsbereitschaft beizubringen, sind außerdem Modelle 
aus der Psychologie und der Philosophie gefragt.  
Woher kommt der Begriff KI; zuerst war da die Kybernetik die der Mathema-
tiker Norbert Wiener im Jahre 1948 wie folgt formulierte: „Vision automati-
scher, selbstregulierender Kontrollmechanismen“ [21]; [22] 
Wie kam es nun zum Begriff „Artificial Intelligence“; wie häufig aus Eitelkeit 
und „nicht mögen“; der Computerpionier John McCarthy prägte am MIT den 
Begriff AI da er Norbert Wiener nicht mochte. [20] 
Und weil Computerprogramme auch Entscheidungen treffen – beispiels-
weise beim Autonomen Fahren oder bei Verwaltungsaufgaben von Versiche-
rungen –, muss die Rechtswissenschaft viele Fragen klären, allen voran die 
von Haftungsansprüchen. Die Rechtswissenschaft mit Ihrer konservativen, 





Die Erkenntnisse aus all den erzeugten, erfassten Daten über abgeleitete Al-
gorithmen hin zu KI-Anwendungen bilden die Basis, um in großer Bandbreite 
die Robotik in allen Lebensumständen zum Einsatz zu bringen. Mit steigen-
der Datenverfügbarkeit aber auch mit steigenden Wissen-Algorithmen ge-
paart mit gezielter Daten-Analytik werden wir immer schneller fähig sein 
Neues zu generieren. Das heißt das dezentrale cyber-physische Systeme im-
mer offener, freier interagieren und über eingebettete Internettechnologien 
neue Lösungen, ja sogar neues Wissen gestalten! Wie intelligent sind zukünf-
tige Produkte und der Betrachtung "Internet of things" und Cyperphysical 
Systems“ 
Andrian Kreye: 
„Weil KI mit den jüngsten Fortschritten digitaler Technologie in eine neue 
Phase tritt, werden Forderungen immer lauter, dass sich Natur- und Geistes-
wissenschaften gemeinsam Gedanken darüber machen, was für Auswirkun-
gen es auf die Gesellschaft und Menschen haben wird, wenn Maschinen selb-
ständig lernen und Entscheidungen fällen können“ [20]  
Vernetzung der Welt [12] 
2015 waren    20.000.000.000 Geräte 
2030 werden   500.000.000.000 Geräte 
War Künstliche Intelligenz vor einigen Jahren noch mehr ein Versprechen als 
Wirklichkeit, ist sie inzwischen Alltag. Wir führen, mehr oder minder, erfolg-
reiche Gespräche mit den Sprachassistenten unserer Smartphones, um 
günstige Flüge zu finden oder das Licht im Wohnzimmer zu dimmen. Aus 
tausenden Urlaubsfotos fischt KI-Software problemlos die Gesichter unserer 
Freunde und Familie heraus. In Städten und auf Autobahnen sind, wenn auch 
noch im Testbetrieb, autonom gesteuerte Fahrzeuge unterwegs, die selbst-
ständig Entscheidungen im Verkehr treffen. Wir sind jetzt schon von künstli-
cher Intelligenz umgeben – vom selbstfahrenden Auto und Drohnen, die sich 
selbst lenken, über virtuelle Assistenten und Software, die übersetzen oder 
investieren kann. Die sogenannte „Artificial Intelligence“ hat in den zurücklie-
genden Jahren beeindruckende Fortschritte gemacht, unterstützt von dem 




von riesigen Datenmengen. Software ermöglicht mittlerweile die Entdeckung 
von neuen Medikamenten und sie sagt unsere kulturellen Interessen voraus.  
Weiterhin haben Roboter unsere industriellen Wertschöpfungsprozesse 
durchdrungen und werden sich gezielt weiterentwickeln. 
Die meisten aktuellen Industrieroboter benötigen eine Vorprogrammierung 
und sind in ihrer Aufgabenausführung nur bedingt anpassungsfähig. Daher 
werden sich intelligentere industrielle Robotersysteme entwickeln, die die 
über KI Fähigkeiten diese zufälligen Anpassungen in den Produktionslinien 
zu übernehmen.  
Die Einführung dieser „Blue Collar Robots“ (BCR) als autonomen Systemen 
wird es möglich machen, lokale Systeme zu schaffen, die wirtschaftlich wett-
bewerbsfähiger sind als jeder globale „Low-Cost-Ansatz“.  
 
 Vor allem Industrien mit Prozessen bei denen Präzision und 
Qualität wichtig ist beginnen diese Technologie zunächst umset-
zen. 
 Die industrielle Automatisierung wird zu einem "neuronalen 
Web" mit On-Demand-Computerclustern, riesigen Rechenzen-
tren, die die gemeinsamen Datenmengen und Datenanalysen 
sammeln und verwerten können.  
 Das "Internet der Dinge", in dem die Geräte und Objekte mit 
RFIDs, interne Server besitzen, sind die neuen intelligenten Pro-
duktausprägungen.  
 Zusätzlich wirkt im Hintergrund eine Robotik-Cloud für inkre-
mentelles Lernen durch das BCR und autonome Maschinen 
über ihre Algorithmen lernen.  
 Der Auswertung dieser Daten mit KI-Ansätzen über gekoppelte 
Fertigungssysteme in Echtzeit führt zu geringeren Prozess-
schwankungen und einer höheren Produktionseffizienz. 
 Kollaborative Roboterfähigkeiten benötigen 10 – 15 Jahre Ent-
wicklungszeit um Fähigkeiten wie 3-D-Wahrnehmung, Planung 
und Navigation, menschenähnliche, fingerfertige Anwendung, in-
tuitive Mensch-Roboter-Interaktion und sicheres Roboterverhal-




 Des Weiteren wir die Kopplung mit additiven Techniken (3D) eine 
erhebliche Anzahl an teuren und komplexen Prozess minimieren 
und eliminieren. Denn ein BCR kann mehrere wertschöpfende 
Prozesse gleichzeitig durchführen: 3D-Drucken, Schweißen, Nie-
ten, Kleben und Installieren eines Bauteils.  
 Das führt in der Betrachtung von globalen Wertschöpfungsarchi-
tekturen (Global Manufacturing-Footprint) dazu, das einfache 
Produkte überall in Minifabs und sehr Verbrauchernah erzeugt 
werden. Globale Megafabs liefern Kernmodule, die in minifabs 
konfiguriert werden. 
Abbildung 4:   Die fortschrittliche Automatisierung wird die Effizienz und Qualität  
  der Wertschöpfungsketten weiter verbessern 
Konsequenzen der Hybrid-Automatisierung mit Einsatz von Co-Robots 
Die industrielle Fertigung strebt nach Produktivität. Durch die Einführung 
der Automatisierung werden Fertigungslinien unterschiedlich optimiert je 
nach der Notwendigkeit der Branche, Produkttyp oder Produktlebenszyklus  
 Automobilindustrie setzt auf komplett integriert Automatisie-




 Unterhaltungselektronik und weiteren Branchen (z.B. Logistik, 
Landwirtschaft) setzen auf Hybridautomatisierung mit Co-Robo-
tern  
 
Die Hybrid-Automatisierung mit wiederverwendbaren Co-Robotern wird die 
Zukunft verändern, vor allem in dem Fertigungsumfeld, das heute von 
Handarbeit dominiert werden,  
 Co-Roboter bieten eine enorme Flexibilität in Kombination mit 
hoher Präzision und Erschwinglichkeit,  
 Co-Roboter können auf sichere Weise mit menschlichen Mitar-
beitern interagieren, einfach trainiert werden und leicht inte-
griert werden 
 Die Hybrid-Automatisierung sieht keine Fertigungsintegration 
vor, deshalb werden Co-Roboter nicht in eine "TIA"-Umgebung 
integriert, sondern locker orchestriert in MOM/SCM Systemen  
 Zahlreiche Roboter-Startup-Unternehmen sowie alle etablierten 
Roboter-OEMs bieten bereits Co-Roboter an 
  
Hybrid-Automatisierung stellt daher eine Wachstumsbegrenzung für High-
End-Lösungen, die industrielle Automatisierung für die Low-End-Störungen 
dar.  
 Weniger automatisierte Branchen wie CE und KMU stellen einen 
riesigen Wachstumsmarkt für die industrielle Automatisierung 
dar.  
 Wenn diese Branchen die ersten Akteure bei der Integration von 
Co-Robotern in die Fertigung sind, entspricht dies dem völlig in-
tegrierten Automatisierungsansatz  
 In einem nächsten Schritt ist es denkbar, dass sich die heutige 
industrielle Massenverarbeitungslandschaft auflöst und sich in 
ein Netzwerk aus großen Mega-Fabs (für Standardkomponen-
ten) und dezentralen Micro-Fabs (für lokale Montage und Mas-





Digital Factory & Nanotechnologie 
Das dritte disruptive Wissensfeld ist die Nanotechnologie verbunden mit der 
digitalen Produktion was in Deutschland unter Industrie 4.0 läuft. Ein Schwer-
punkt dort werden die Anwendungsmöglichkeiten durch „Additive Manufac-
turing“ bilden.  
Nanotechnologie ist ein Sammelbegriff für alle Disziplinen, die sich auf die 
Kontrolle von Materie auf atomarer und molekularer Ebene konzentrieren 
und sich mit Strukturen von 1 bis 100 Nanometern beschäftigen. 
Das „additive Manufacturing“ und das kollaborative Robotik erlaubt uns in 
global verteilten Wertschöpfungsnetzwerke zu arbeiten so dass in flexiblen 
Wertschöpfungscentern angebunden an die lokale Warenlogistik wir das pro-
duzieren was lokal benötigt wird! 
Die treibende Querschnittstechnologie dürfte die Systematik der Generati-
ven Fertigungsverfahren sein. Als Generative Fertigungsverfahren werden 
alle Fertigungsverfahren bezeichnet, die Bauteile durch Auf- oder Aneinan-
derfügen von Volumenelementen, vorzugsweise schichtweise, automatisiert 
herstellen. 
Bisher betrachten wir aus konventioneller Konstruktionssicht wie anhand un-
seres heutigen fertigungsorientierten Denkens Teile zusammengefügt wer-
den können. Generative Verfahren ermöglichen ein verändertes, wenn nicht 
neues Konstruktionsdenken. Was immer du dir vorstellen kannst, kannst du 
auch drucken. Wobei drucken hier ganz nach Material und Energieeinsatz 
von menschlichem Gewebe bis hin zu jedem Metall möglich sein wird. Das 
erlaubt ein ganz neues „Design“-Denken, dieses unterstützt die Trends Indi-
vidualismus und Miniaturisierung ganz erheblich. 
Mathematik und Computing 
Für alle diese drei Wissensfelder ist die digitale Technik die Voraussetzung.  
Die mathematische Leistung ist durch immer bessere Computer, bessere 
Computervernetzung und in Zukunft durch die neue „Quantencomptuer“-
Technologie die Voraussetzung der Anwendung und Lösung alle der erzeug-
ten Algorithmen, der entschlüsselten Gen-Codes und die Basis der Steue-




steigenden Datenmengen werden wir immer schneller fähig sein Neues zu 
generieren. Das heißt das dezentrale cyber-physische Systeme immer offe-
ner, freier interagieren und über eingebettete Internettechnologien neue Lö-
sungen, ja sogar neues Wissen gestalten! 
Digitalisierung in Zahlen [10] 
Volumen der weltweit generierten Datenmenge 
2005    130 000 000 000 Gigabyte 
2016    9 000 000 000 000 Gigabyte 
2020    40 026 000 000 000 Gigabyte  
Was wird die neue Computertechnik noch beschleunigen? 
Wenn Sie heute ein Password aus 20 Zeichen haben, glauben Sie das es „Si-
cher“ ist; da heutige Computer 20 Jahre zu entschlüsseln brauchen sollen 
10 519 200 min 
10 000 000 min 
Wie lange braucht ein Quantencomputer in Zukunft? 
20 min 
Jede neue Computerleistung erhöht die mathematische Rechenleistung von 
230.000.000 Wissenschaftlern und Künstlicher Intelligenz [11] 
Der schnellste Supercomputer kostete im Jahr 1975: 5.000.000 $ 
Er hatte die Leistung wie ein iPhone 4: 400 $ 
System-Engineering 
Die technologischen „Enabler“ Computing, Biotechnology, Artifical Intelli-
gence, Robotik, Nanotechnology, Additive Manufacturing und Design Thin-
king wirken beschleunigend auf die gesellschaftlichen Entwicklungen ein. Sie 
beschleunigen sowohl gesellschaftspolitische Zyklen und zivilisatorische An-
passungen. Durch rasanten technologischen, wissenschaftlichen Fortschritt, 
zunehmende Globalisierungswirkungen, beschleunigte Urbanisierung und 




dynamischen Geschäftsumfelds immer schnellere Transformationen ausge-
setzt. Alle diese Richtungen zeigen das unsere gesellschaftliche Entwicklung 
inzwischen stark durch die Technik getrieben ist.  
Den es scheint, dass die Sozialwissenschaften diese von Algorithmen getrie-
ben Transformation nur noch bedingt folgen können. Deshalb verliert das 
breite Gemeinwesen den Anschluss an die Technologie!  Doch es gibt immer 
mehr Tendenzen, dass sich große Teile der Bevölkerung sich dem techni-
schen Wandel verweigern, schlimmer noch Ihn ablehnen. 
Deshalb hat das System-Engineering ein immer stärkeres Gewicht auf die ge-
sellschaftliche Veränderung und muss vor allem disruptive Elemente schnel-
ler in sein Denken integrieren aber auch die Auswirkung auf soziale und ge-
sellschaftliche Richtungen den politischen Entscheidungsträgern 
nahebringen und eventuell über NGO globale Wirkungen breiter den Men-
schen nahebringen. Der Ansatz eines ganzheitlichen, nachhaltigen System-
Engineering wird notwendig, um die Akzeptanz der Technik in der Gesell-
schaft zu platzieren. Der Ansatz des Soziotechnischen Systems muss vom 
Systems-Engineering stark gelebt werden. 
Ist folgende Hypothese erreichbar? 
Es wird mit ganzheitlichen, nachhaltigen System-Engineering Denken die 
technische Welt in eine breite gesellschaftliche und politische Verantwortung 
genommen. 
Daraus sollten wir versuchen folgende Fragen zu beantworten  
Welchem gesellschaftspolitischen, wirtschaftlichen und technologischen 
Wandel haben wir uns mit diesem Engineering-Ansatz zu stellen?  
Die bisherigen vertikalen Engineering - Grenzen zwischen Mechanik, Elektrik, 
Elektronik, Software, Nano-, Biotechnologie und Genetik werden schwim-
mend, so dass sich eine horizontale Engineering-Betrachtung stärken wird.   
Diese Art und Weise Engineering zu leben, zu arbeiten wird von der For-
schung bis zur prädiktiven Instandhaltung eine bisher nicht gekannte digitale 
Durchgängigkeit erreichen die bisheriges System-Engineering stark verän-




Abbildung 5:   Systemengineering 
Glauben wir dieser Hypothese, so sollten wir beginnen die nächste Genera-
tion von Engineering-Designern auszubilden.  
Die digitale Veränderung im Engineering- Umfeld nimmt auch tiefgreifende 
Veränderungen im Wertschöpfungsbereich vor.  
Der moderne Fertigungsprozess beginnt weit vor der Herstellung eines Pro-
dukts: Es entsteht dank der Fortschritte bei Simulationstechnologien zuerst 
in der virtuellen Welt als „digitaler Zwilling“ seines Gegenstücks in der realen 
Welt. Doch das ist nicht alles: Intelligente Computerprogramme definieren 
heute weit mehr als nur geometrische Objekteigenschaften. Sie testen kom-
plexe Funktionseigenschaften wie Ausdehnungs- und Kontraktionskoeffi-
zienten oder Hitzebeständigkeit und optimieren sogar die Produktionssi-
cherheit. Und der nächste Schritt zeichnet sich bereits ab: Künftig sollen nicht 
nur Produkte entwickelt und optimiert werden, sondern auch ganze Ferti-
gungsprozesse. Wir werden in ständig wechselnden Partnernetzwerken, ba-
sierend auf offen transparenten baukastenorientierten Plattformen, die hin-
terlegten Prozesse und Technologien auf gemeinsamen Produktion- und 
Engineering-Kapazitäten teilen.  
Wertschöpfung ist in Zukunft nicht nur die physikalische Erstellung, sondern 





Die Integration von Biotechnologie und Genetik wird neue erweiterte Mög-
lichkeiten mit sich bringen. Die breiten Anwendungen der Biotechnologie in-
spiriert Technologie und Gesellschaft neue nachhaltigere Lösungen zu su-
chen. 
Die Vielfalt von Anwendungsmöglichkeiten der Bio- und Gentechnologie in 
der Medizin (rote Biotechnologie), im Agrarsektor (grüne Biotechnologie) so-
wie in den Bereichen Umwelt (graue Biotechnologie) und Industrie (weiße Bi-
otechnologie) bei weitem noch nicht ausgeschöpft - Industrielle Biotechnolo-
gie wird zum Motor einer biobasierten Wirtschaft - Renaissance der Bionik, 
die versucht, für technische Problemlösungen von der Natur zu lernen. Die 
Umsetzung mit 3D-Druckern von Kunststoffen, Metallen, Harzen, Nährflüs-
sigkeiten über Zellen scheint keine Grenzen gesetzt. 
Welche Ergebnisse können wir bis 2050 erwarten 
1. Ursprünglich getrennte Disziplinen – Biologie und Ingenieurwis-
senschaften wachsen zusammen um das volle industrielle Poten-
zial freisetzen.  
2. Strenge nachhaltige Produktionsvorschriften werden durch eine 
breite Anwendung von Bio-, Nanotechnologien erfüllt. 
3. Die von der Chemie-zur Biotechnologie wechselnde Verfahrens-
technik, die den neuen Marktteilnehmern große Chancen bietet 
4. Maßgeschneiderte Bio-, Nano-und genetische Komponenten wer-
den eingesetzt, um den spezifischen Anforderungen der Industrie 
gerecht zu werden 
5. Funktionale, recycelbare, biologisch abbaubare, selbstheilende 
Materialien veränderten konventionelle Materialien und Produkti-
onssysteme. 
6. Maschinenteile im menschlichen Körper übertreffen natürliche 
Äquivalente 
 
Moderne industrielle Prozesse stehen vor erheblichen Veränderungen. Die 
Wissensfelder Nano- und Biotechnologie haben das Potenzial, gängige Pro-




solcher Technologien ergeben sich, von denen der niedrige Energiever-
brauch in der Produktion zu den am meisten von der Industrie favorisierten 
Vorteilen zählt, aber auch die naturnahen Gestaltungsmöglichkeiten werden 
Differenzierungspotentiale schaffen.   
Abbildung 6:   Globaler Wohlstand durch langfristige Innovation 
Ganz neue Materialklassen stehen auf dem Vormarsch zu einer breiten Pa-
lette von Anwendungen. Einschränkungen für Design und Engineering, die 
durch die Grenzen der gängigen Materialeigenschaften entstehen, werden 
aufgehoben. Das Potenzial für neues Design, nachhaltige Produkte und Ma-
terialien mit technischen Eigenschaften für bestimmte Zwecke ist riesig. 
Wichtige Wissensbereiche sind noch zu erforschen. Für die erfolgreiche Ent-
wicklung wird es zwingend erforderlich sein, öffentliche Unterstützung zu 
erhalten sowie Pilot-und Demonstrationsanlagen zur Aufrichtung einzelner 
Prozesse zu erhalten.  
Die Möglichkeiten von Milliarden von Menschen, die über Mobilgeräte mit 
einer noch nie da gewesenen Verarbeitungs- und Speicherkapazität mitei-
nander verbunden sind, sind nahezu unbegrenzt, ebenso wie der Zugang zu 
Wissen. Und diese Möglichkeiten werden potenziert durch sich abzeich-
nende technische Durchbrüche in Bereichen wie künstliche Intelligenz, Ro-




Biotechnologie, Materialwissenschaften, Energiespeicherung und Quanten-
Computing.  
Die vierte industrielle Revolution führt dazu das flexible, partnerschaftliche 
Wertschöpfungsnetze an jedem Ort der Welt die lokale Erzeugung von Wa-
ren und Lösungen mit den jeweiligen spezifischen Anforderungen ermögli-
chen wird. 
Abbildung 7:   Many trends influencing Technology enviroment 
In ihrem Ausmaß, ihrer Reichweite und ihrer Komplexität wird es sich bei die-
ser Transformation um eine noch nie erlebte Erfahrung handeln. Wir wissen 
das alle Teile des globalen Gemeinwesens, vom öffentlichen über den priva-
ten Sektor bis hin zur akademischen Welt und der Zivilgesellschaft einbezo-
gen sein werden.  
„Die MINT-Wissenschaften müssen endlich Ihrer gesellschaftlichen und sozi-
alpolitischen Verantwortung gewahr werden und das Naturwissen in Recht 
gießen helfen!“ 
Die rechtliche Betrachtung aller dieser Chancen aus technischer Sicht wird 
bestimmt im Diskurs beantwortet:  
Potentiale und Risiken von KI und Industrie 4.0 - wie weit wollen wir gehen, 
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